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Beschre-ibung - - 

Turbinenanlage, insbesondere Dampf turbinenanlage 

Die Erfindung betrifft eine Turbinenanlage, insbesondere 
Dampf turbinenanlage, mit mindestens zwei Teilturbinen . Jede 
der Teilturbinen weist einen sich entlang einer Hauptachse 
erstreckenden Wellenstrang aus mehreren Turbinenlauf ern auf, 
welche Turbinenlauf er starr miteinander verbunden sind. Zu- 
mindest eine der Teilturbinen weist ein den Turbinenlauf er im 
Wesentlichen konzentrisch umschliefiendes Innengehause auf, 
wobei das Innengehause in einem Lagerbereich axialver- 
schieblich gelagert ist. Fur eine axiale Verschiebung des In- 
nengehauses ist ein Axialkraft ubertragendes Schubelement 
vorgesehen, das mit dem Innengehause verbunden ist. 

In der DE 35 22 916 Al ist ein Turbosatz mit wenigstens einer 
ein Aufiengehause und ein dazu koaxiales Innengehause aufwei- 
senden Niederdruck-Teilturbine und mit wenigstens einer ko- 
axial und stromauf zur Niederdruck-Teilturbine angeordneten 
Hochdruck- und/oder Mitteldruck-Teilturbine beschrieben. Die 
Wellen der Teilturbinen sind starr miteinander zu einem Wel- 
lenstrang gekuppelt. Stromauf der Niederdruck-Teilturbine ist 
ein Axiallager fur den Wellenstrang vorgelagert, welches eine 
Referenzebene definiert, von der die axiale Wellendehnung und 
-verschiebung ihren Ausgang nimmt * Das Innengehause ist mit- 
tels schubUbertragender Kupplungsstangen an das axial- 
beweglich gelagerte Ende eines axial benachbarten Teilturbi- 
nen-Gehauses oder an ein Turbinenlagergehause angeschlossen. 
Die Kupplungsstangen sind^durch eine Wand des AuBengehauses 
mittels auch eine begrenzte Querbewegung ermoglichenden Dich- 
tungselementen warmebeweglich und vakuumdicht hinausgef uhrt . 
Ein der Niederdruck-Teilturbine vorgelagertes Turbinenlager 
definiert eine zweite Referenzebene, von welcher die axiale 
Dehnung und Verschiebung des auf diesem Turbinenlager aufge- 
lagerten Teilturbinen-Gehctuses und des daran angekoppelten 
Teilturbinen-Gehauses ihren Ausgang nehmen. Hierdurch erfolgt 
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eine axiale Verschiebung des Wellens trangs und der Teilturbi- 
nengehause auf praktisch gleicher axialer Dehnung und in 
gleiche Richtung. Dies ermoglicht zwischen einander benach- 
barten Lauf- und Lei tschauf elkranzen minimale Axialspiele. 
Die Schububertragung mittels der Kupplungss tangen ist in den 
Bereich schububertragender Turbinenlager gelegt. Zudem ist 
eine vakuumdichte Durchfuhrung der Kupplungss tangen baulich 
vereinigt mit einer horizontal warmebeweglichen Pratzenlage- 
rung des Innengehauses der Niederdruck-Teii turbine . Die Prat- 
zenarme des Innengehauses erstrecken sich in wellenachsparal- 
leler Richtung und liegen mit gleitfahigen Trag- und Fuh- 
rungsflachen an den Auflagern des zugehorigen Lagergehauses 
auf. Die gleitfahigen Trag- und Fuhrungsf lachen sind hierbei 
durch Gleit- und Jus tierbeilagen im Passsitz realisiert. Die 
Kupplungsstangen sind in dem Bereich der Turbinenlager mit 
den Pratzenarmen kraf tschlussig gekuppelt, insbesondere ist 
eine Membrandichtung fur vakuumdichte Durchfuhrung mit e.inem 
aufieren Ringflansch an einer Stirnflache des AuBengehauses 
der Niederdruck-Teilturbine und mit einem inneren Ringflansch 
an einer Turbinenlagergehause-Partie vakuumdicht angeschlos- 
sen. Die Anordnung der Dichtungselemente zwischen Sitzf lachen 
an der Auftengehause-S tirnwand und am Lagergehause, also zwi- 
schen Teilen nur geringer Relati vverschiebung, bedingt, dass 
die grofieren Warmeverschiebungen der Innengehause von den 
Dichtungselementen entkoppelt sind. 

In der DE-AS-1 216 322 ist eine Dampf- oder Gasturbine be- 
schrieben mit mehreren, koaxial hintereinander angeordneten 
Teilturbinen, deren Wellen miteinander starr verkuppelt und 
von deren Gehausen mindestens eines axial verschiebbar und 
mit einem ortsfesten Teilturbinengehause oder Lagerbock ge- 
kuppelt ist. Die Niederdruckgehause der Turbine bestehen je- 
weils aus einem AuJJen- und einem Innengehause. Es erfolgt ei- 
ne Kupplung des Innengehauses der Niederdruckturbine mit ei- 
nem benachbarten Teilturbinengehause bzw. einem Lagerbock 
durch ein Gestange, das durch die Wand des Auftengehauses 
dampf dicht und warmebeweglich hindurchgef uhrt ist. Das Ge- 
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stange kann eine einzige Stange sein, die in der Auflengehau- 
sewand durch einen axial und radial nachgiebigen Faltenbalg 
abgedichtet ist. Das Gestange kann weiterhin aus drei axial 
aneinandergereihten, gelenkig mi teinander verbundenen Stangen 
5 bestehen, deren mittlere in einer Btichse der Auflengehausewand 
mit Gleitpassung axial beweglich ist. Durch ein solches Ge- 
stange soli eine Axialverschiebung der Gehause erfolgen, 
durch die das Axialspiel zwischen dem Laufer und den Gehausen 
moglichst konstant gehalten ist. Urn die Grofle des Axialspiels 
10 zu andern, ist eine Anderung der Lange des Gestanges durch 
eine Anderung seiner Temperatur moglich. Diese Anderung der 
Temperatur wird durch eine zusatzliche Warmebelastung des Ge- 
hanges mittels Dampf oder einer Fllissigkeit durchgef iihrt . 

15 Eine solche Anderung der Grofie des Axialspiels, bei der durch 
ein Rohr heifier Dampf gefiihrt wird, ist in der GB-PS- 
1,145,612 beschrieben. Ein axial ausdehnbares Rohr ist an je- 
der seiner Stirnseiten mit einer Stange verbunden, die je- 
weils wiederum an dem Innengehause einer Niederdruck- 

20 Teilturbine befestigt ist. Eine axiale Verschiebung der In- 
nengehause gegenuber einem Turbinenlauf er setzt sich aus der 
jeweiligen Dehnung der Innengehause, der Dehnung der Kupp- 
lungsstangen sowie der Dehnung der Dehnungsrohre zusamnien. 
Die thermische Dehnung der untereinander gekuppelten Innenge- 

25 hause wird ausgehend von einem Fixpunkt, der an dem Auflenge- 
hause der am weitesten stromauf liegenden Niederdruck- 
Teilturbine angeordnet ist, definiert. Dieser Ausgangspunkt 
der thermischen Dehnungen der Innengehause unterscheidet sich 
von dem Ausgangspunkt der thermischen Dehnungen des Laufers, 

30 welcher in einem weiter stromauf liegenden Lager definiert 

ist. Die Dehnungsrohre sind uber jeweilige Kompensatoren mit 
den entsprechenden Aufiengehausen der Niederdruck-Teilturbinen 
verbunden, so dass die absolute Dehnung des Systems aus In- 
nengehausen und Kupplungsstangen von den Kompensatoren aufge- 

35 nommen werden muss. Um eine weitgehende Konstanz zwischen der 
Dehnung des Turbinenlauf ers und dem System aus Innengehausen 
und Kupplungsstange zu gewahrleisten, ist in einer vorgegebe- 
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nen Weise Dampf den Dehnungsrohren zuzufilhren. Dieser Dampf 
muss entweder dem Dampfprozess entnommen oder separat zur 
Verfugung gestellt werden. Auch bedarf es eines Regelungs- 
und eines Oberwachungssys terns , durch das je nach Betriebszu- 
stand der Dampf turbinen den Dehnungsrohren der zum Ausgleich 
des Axialspiels erf orderliche Dampf zugefuhrt wird. 

Aus der DE 196 29 933 CI geht eine Turbinenanlage mit einem 
Schubelement sowie ein Schubelement hervor. Die Turbinenanla- 
ge weist zumindest zwei Teilturbinen auf, deren jede einen 
sich entlang einer Hauptachse erstreckenden Turbinenlauf er 
sowie ein die Leitschauf eln aufnehmendes Innengehause aufwei- 
sen. Ein Innengehause ist in axialer Richtung verschieblich, 
wobei fur eine axiale Verschiebung ein sich thermisch ausdeh- 
nendes Schubelement vorgesehen ist. Dieses weist eine erste 
Dehnkomponente und eine zweite Dehnkomponente auf, die liber 
eine Koppelkomponente miteinander verbunden sind. Diese Kop- 
pelkomponente bewirkt mechanisch und/oder hydraulisch eine 
axiale Verschiebung der zweiten Dehnkomponente, welche grofier 
ist als eine thermische Dehnung und/oder axiale Verschiebung 
der ersten Dehnkomponente. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Turbinenanlage anzugeben, 
bei der ein Axialspiel zwischen Laufer und Innengehause, ins- 
besondere infolge axialer Warmedehnungen zwischen Teilturbi- 
nen der Turbinenanlage, unter einem vorgebbaren Wert bleibt. 
Dabei sollen insbesondere irn Hinblick auf die Anwendung bei 
einer mehrgehausigen grofien Turbinenanlage mit sehr schweren 
Gehausen der Einsatz eines eine Axialkraft ubertragenden 
Schubelements zur Axialspielreduzierung weiterhin moglich 
sein. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaii gelost durch eine Turbi- 
nenanlage, insbesondere Dampf turbinenanlage, mit mindestens 
zwei Teilturbinen, wobei jede der Teilturbinen einen sich 
entlang einer Hauptachse erstreckenden Turbinenlauf er auf- 
weist, welche Turbinenlauf er starr miteinander verbunden 
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sind, wobei zumindest eine der Teilturbinen ein den Turbinen- 
laufer umschlieBendes Innengehause aufweist, wobei das Innen- 
gehause in einem Lagerbereich axial verschieblich gelagert 
ist, und wobei fur eine axiale Verschiebung ein Axialkraft 
5 ubertragendes Schubelement vorgesehen ist, das mit dein Innen- 
gehause verbunden ist, wobei der Lagerbereich eine Lagerein- 
richtung mit einer so geringen Haftreibung aufweist, dass ein 
bei einem Verschieben des Innengehauses bei der Oberwindung 
der Haftreibung und Gleitreibung spontan auftretender axialer 
10 Versatz kleiner ist als 2 mm, 

Vorzugsweise ist eine Lagereinrichtung mit einer so geringen 
Haftreibung vorgesehen, dass ein bei einem Verschieben des 
Innengehauses bei der Oberwindung der Haftreibung spontan 
15 auftretender axialer Versatz kleiner ist als 1,5 mm, insbe- 
sondere kleiner als 1 mm. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass die bisher 
aus dem Stand der Technik bekannten Mafinahmen zur Einstellung 

20 eines Axialspiels mittels Schubs tangen, insbesondere bei 

vielgehausigen massiven Turbinenanlagen aufgrund der groiien 
zu ubertragenden Axialkrafte bei einer axialen Verschiebung 
eines Innengehauses nur begrenzt einsetzbar sind. Bei den be- 
kannten Anlagen werden zur Obertragung von axialen Warmedeh- 

25 nungen zwischen Teilturbinen eines Wellenstrangs zur Reduzie- 
rung der Relativdehnungen zwischen Turbinenlauf er und Innen- 
gehause von Teilturbinen Einrichtungen verwendet, die die Ge- 
hausedehnungen der axial vorgeordneten Teilturbine auf die 
Nachgeordneten ubertragen (Schubs tangen) . Die von einem axia- 

30 len Fixpunkt (Axiallager) eines Wellenstrangs ausgehende 

thermische Axialdehnung bedeutet bei groBen Turbinenanlagen 
jedoch axiale Verschiebungen in der Grofienordnung von 4 0 bis 
50 mm. Urn diese Axialdehnung nicht im vollen Umfang in den 
Axialspielen berucksichtigen zu mtissen, werden die Gehause 

35 der Teilturbine, insbesondere die Niederdruck-Innengehause, 
mit Hilfe von Schubstangen mit einem Auflengehause, insbeson- 
dere mit dem Mitteldruck-AuBengehause einer Mitteldruck- 
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Teilturbine, verbunden. Hierdurch wird ein erstes Innengehau- 
se um die Axialdehnung des vorgeordneten AuBengehauses, bei- 
spielsweise eines Mitteldruck-Teilturbinen-AuBengehauses, 
verschoben, ein zweites Innengehause einer weiteren Teiltur- 
5 bine um diejenige des AuBengehauses und des ersten Innenge- 
hauses usw. . Dadurch wird eine Verminderung der Relativver- 
schiebung zwischen dem Turbinenlauf er und der Innengehause 
erreicht . Bisher wurden die Innengehause auf massiven Gleit- 
platten mit moglichst geringem Reibwert axial verschieblich 

10 gelagert. Unter Berucksichtigung der hohen Zuverlassigkeits- 
anf orderungen und der langen Betriebsdauern von Kraftwerks- 
turbinen ist es aus Betriebssicherheitsgrtinden allerdings ge- 
boten, hohere als die ursprlinglichen Ausgangsreibwerte der 
Gleitplatten hierfur anzusetzen. Fur die Bemessung der Axial- 

15 kraft ubertragenden Schubelemente beispielsweise Schubstangen 
und deren Aufnahmen, ergeben sich damit hohe Auslegungskraf - 
te, beispielsweise Haftreibung an der Innengehause-Auf lage 
bei verschlechtertem Reibwert zwischen Gleitplatte und Kon- 
taktflelche. Diese bedingen eine massive Gestaltung der 

20 Schubstangen und der an der Kraftleitung beteiligten Bautei- 
le, wie beispielsweise Aufnahmen und Lagergehause, sowie eine 
moglichst direkte Kraftleitung. 

Die Erfindung geht nun bereits von der Oberlegung aus, dass 
25 die anzuset zenden Reibkrafte bei einer vielgehausigen massi- 
ven Turbinenanlage so grofl werden, dass die Grenze der Reali- 
sierbarkeit und zuverlassigen Einset zbarkeit von Axialkraft 
ubertragenden Schubelementen, beispielsweise in Form von 
Schubstangen, erreicht wird. Nachteiligerweise ergibt sich 
30 unter Ansatz der erf orderlichen hohen Auslegungskraf te nam- 
lich eine erhebliche Verformung der Schubelemente, die vor 
der Oberwindung der Haftreibung bei einem axialen Verschieben 
des Innengehauses auftritt. Diese Verformung kann je nach Be- 
triebszustand als eine axiale Pressung oder Dehnung des 
35 S chub elements, also in beiden Richtungen des sich entlang der 
Hauptachse erstreckenden Turbinenlauf ers, auftreten. Bei- 
spielsweise wird bei der Verwendung einer Schubstange als A- 
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xialkraft ubertragendes Schubelement diese elastisch ge~ 
staucht oder gedehnt. Diese Ver f ormungen Langung oder Stau- 
chung mussen bei der axialen Spielauslegung berucksichtigt 
werden und fuhren zu einer Vergrofierung des axialen Spielbe- 
5 darfes. Dieser wiederum erfordert einen grofieren Abstand zwi- 
schen Lauf- und Leitschauf eln einer Teilturbine, was sogar 
dazu fuhren kann, dass mdglicherweise bei der am axialen Ende 
eines Wellenstrangs angeordneten Teilturbine eine Stufe ent- 
f alien. muss, womit ein erheblicher Wirkungsgradnachteil ein- 
10 hergeht. Daruber hinaus wird bei f reistehenden Schaufeln mit 
Expansionsschrage durch den axialen Spielbedarf ein zusatzli- 
ches Radialspiel erf orderlich, welches ebenfalls durch Spalt- 
verluste einen nennenswerten Wirkungsgradverlust nach sich 
zieht . 

15 

Mit der Erfindung werden nun erstmals die gravierenden 
Nachteile der bisher bekannten Losungen uberwunden. Vorteil- 
hafterweise ist damit die Realisierung einer Turbinenanlage 
mit einem Axialkraft ubertragenden Schubelement fur eine axi- 

20 ale Verschiebung auch bei einer vielgehausigen massiven Tur- 
binenanlage mit sehr schweren Gehausen erreicht. Mit dem Kon- 
zept der Erfindung wird die Lagereinrichtung in dem Lagerbe- 
reich gezielt derart ausgestaltet , dass eine moglichst gerin- 
ge Haftreibung erzielt wird. Haf treibungsarm bedeutet gleich- 

25 zeitig auch Gleitreibungsarm, da typischerweise Gleitreimung 
kleiner als Haftreibung ist. Ein bei einem Verschieben spon- 
tan auftretender axialer Versatz wird somit auf einen vorge- 
gebenen Wert begrenzt. Somit wird ein spontanes Losbrechen 
infolge Entspannung eines verformten Schubelements weitgehend 

30 verhindert, da durch den weitgehenden Wegfall oder die deut- 
liche Begrenzung der Verf ormungsenergie des Schubelements die 
auf zubringenden axialen Verschiebungskraf te gegenuber den 
herkommlichen Losungen deutlich reduziert sind. Durch das 
neue Lagerkonzept der Erfindung ist auch eine Dehnungsuber- 

35 tragung (thermische und/oder mechanische Vorspannung) bertick- 
sichtigt, wodurch vorteilhaf terweise eine Verringerung des 
vorzusehenden Axialspiels der Turbinenanlage erreicht ist. 
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Vorteilhaf terweise ist durch die vorgeschlagene Losung eine 
leichtere axiale Verschiebbarkeit des Innengehauses durch re- 
lativ einfache konstruktive Maflnahmen gewahrleistet . Damit 
kann die Auslegung der Axialkraft ubertragenden Schubelemen- 
5 te, z.B. Schubstangen, und ihrer Ankopplung an das Innenge- 
hause weniger massiv gestaltet werden. Hierdurch ergeben sich 
Kosteneinsparungen im Hinblick auf den Materialeinsatz und 
die Materialauswahl fur die Axialkraft ubertragenden Schub- 
elemente. Neben diesen konstruktiven Vorteilen sind gleich- 
10 zeitig Axialspiel beeinf lussende Verf ormungen des Schubele- 
ments deutlich reduziert und konnen im gunstigsten Fall, bei 
entsprechend geringer Haftreibung des Lagers, sogar ganzlich 
entfallen. 

15 Mit diesen Axialspiel reduzierenden MaBnahmen ist auch eine 
Erh6hung des Wirkungsgrads der Turbinenanlage verbunden, wo- 
bei eine groiie Turbinenanlage mit einer Mehrzahl von Teiltur- 
binen umfasst ist. 

20 In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung ist die La- 

gereinrichtung haf treibungsf rei ausgestaltet . Gegenuber dem 
herkommlichen Konzept mit einer reibungsbehaf teten, insbeson- 
dere haf treibungsbehaf teten, Gleitplatte im Passsitz ist die 
Ausgestaltung der Lagereinrichtung als haf treibungsf reie La- 

25 gereinrichtung deutlich uberlegen. Ein spontanes Losbrechen 

bei einer axialen Verschiebung ist somit weitestgehend ausge- 
schlossen. Haf treibungsf rei bedeutet in diesem Zusammenhang 
weitgehend ohne Haftreibung, d. h, die Lagereinrichtung weist 
keine oder aber eine nur sehr geringe Haftreibung auf. Somit 

30 kann vorteilhaf terweise sichergestell t werden, dass kein 

spontan auftretender axialer Versatz bei einem Verschieben 
des Innengehauses zu verzeichnen ist, da keine oder nur sehr 
geringe Haftreibung zu uberwinden ist. Insbesondere kann ge- 
wahrleistet werden, dass ein moglicherweise doch auftretender 

35 axialer Versatz mit Sicherheit kleiner ist als 2 mm. 
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Vorzugsweise weist die Lagereinrichtung ein hydrostatisches 
Lager auf, welches mit einem druckbeauf schiagten Betriebsmi t- 
tel, insbesondere Druckol, versorgt ist, wobei ein Gleitfilm 
gebildet ist. Ein hydrostatisches Lager zeichnet sich in be- 
5 sonderer Weise durch eine sehr geringe Haftreibung aus . Das 
hydrostatische Lager weist vorteilhaf terweise gar keine tech- 
nisch relevante Haftreibung auf, wodurch axiale Pressungen 
oder Dehnungen des Schubelements praktisch nicht in Erschei- 
nung treten. Durch den Gleitfilm ist das Innengehause auf dem 
10 Film gelagert, und kann bei einem Verschiebevorgang ohne 

spontan auftretenden axialen Versatz unter vernachlassigbaren 
oder zumindest unter sehr geringem Kraftaufwand liber den 
Gleitfilm axial verschoben werden. 

15 Vorzugsweise ist der Gleitfilm in einem Spalt vorgesehen, wo- 
bei die Hohe des Spalts in Abhangigkeit von dem Druck 
und/oder dem Volumenstrom des Betriebsmittels einstellbar 
ist. Durch die Einstellung z.B. des Drucks des Betriebsmit- 
tels, mit dem das hydrostatische Lager beaufschlagt ist, kann 

20 der Durchfluss des Betriebsmittels und damit die Hohe des 

Spalts in besonders einfacher und zuverlassiger Weise einge- 
stellt werden. Je nach Masse des zu verschiebenden Innenge- 
hauses kann der Druck des Betriebsmittels und damit die 
Spalthohe an die Lagererf ordernisse entsprechend angepasst 

25 werden. Die hydrostatische Lagerung, z.B. Beispiel mit einem 
Druckolfilm als Betriebsmittel, stellt dabei eine besonders 
vorteilhafte Form der Gleitlagerung dar und ist in besonderer 
Weise fur den hier relevanten Anwendungsf all einer Turbinen- 
anlage geeignet, da die fur eine im Prinzip ebenso mogliche 

30 hydrodynamische Lagerung erf orderlichen hohen Gleitgeschwin- 
digkeiten fehlen. Es ist lediglich sicherzustellen, dass der 
Gleitfilm bei der Gleitlagerung durch fortwahrende Betriebs- 
mittelzufuhr auf rechterhalteh wird. 

35 Vorteilhaf terweise kann durch entsprechend Ausgestaltung des 
hydrostatischen Lagers ein Ausfall der Zufuhr von Betriebs- 
mittel, z.B. ein Schmiermittel, uber langere Zeitdauer sicher 
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ausgeschlossen werden. Ein Ausfall der Betriebsmittelzuf uhr 
konnte bei instationaren Bauteiltemperaturen im Laufe der 
Zeit wegen nach und nach zunehmenden Spannungsaufbaus in dem 
Schubelement und damit verbundener, nicht auslegungsgemafier 
Verformung des Schubelements, zum axialen Anstreifen des Tur- 
binenlaufers an das Innengehause und damit zu gravierenden 
Schaden fuhren. In vorteilhaf ter Ausges tal tung lasst sich 
diese Anforderung recht gut erfullen, wenn man hierfur die im 
Allgemeinen ohnehin vorhandene Betriebsmittelversorgung fur 
die Lager des Wellenstranges der Turbinenanlage heranzieht, 
die hohen Zuverlassigkeitsanf orderungen genugen muss. Bereits 
nach kurzer Zeit konnte namlich eine Unterbrechung der Be- 
triebsmittelzuf uhr fur die Lager des Wellenstrangs zu schwe- 
ren Schaden an der Dampfturbine infolge radialen Anstreifens 
fuhren . 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Turbinenanlage sollte 
daher die vorgeschlagene hydrostatische Gleitlagerung durch 
die vorhandene Betriebs- oder Schmiermi ttelversorgung der La- 
ger des Wellenstranges erfolgen. Hierdurch ist sowohl eine 
leichte axiale Verschiebbarkeit des Innengehauses als auch 
eine hinreichende Betriebssicherhei t der Turbinenanlage ge- 
wahrleistet . 

In einer alternativen Ausgestaltung, beispielsweise bei stark 
unterschiedlichen Druckanf orderungen der Lager, ist fur die 
Versorgung des hydrostatischen Lagers eine eigene Betriebs- 
mittelversorgung nach ahnlich hohen Zuverlassigkeitskrite- 
rien, wie bei der oben diskutierten Wellenlagerung, vorzuse- 
hen. Bei einem derartigen separaten Versorgungssys tern sind 
dann eventuell auftretende kurzzeitige Ausfalle des Betriebs- 
mittels ggf . tolerierbar, sofern ein damit verbundenes Absin- 
ken des Gehauses urn die Hohe des Gleitfilms innerhalb der fur 
die Turbinenanlage vorgesehenen Radialspiele liegt. Fur die 
Ausfuhrung der Gleitlagerung mit dem hydrostatischen Lager 
kdnnen dabei in einfacher und an sich bekannter Weise die 
Gestaltungsprinzipien aus der Lagerungstechnik zugrundegelegt 
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werden. Die Gestaltung der Gleitschuhe, die Versorgung mit 
Betriebsmittel, die Regelung des Volumenstroms sowie das Ver- 
meiden von Kantentragen usw. kann unter Anwendung dieser 
Prinzipien erreicht werden. 

5 

In einer besonders bevorzugten Ausges taltung weist die La- 
gereinrichtung ein Walzlager mit einer Anzahl von entlang der 
axialen Verschieberichtung beabstandet zueinander angeordne- 
ten Walzkorpern auf. 

10 

Bei einer Walzlagerung kommen verschiedene Moglichkeiten in 
Betracht, vorzugsweise eine Lagerung auf zylindrischen Rollen 
oder die Anwendung von Vielkugellagern . Letztere bestehen im 
Wesentlichen aus zwei Tellern, zwischen denen sich eine An- 

15 zahl von Kugeln befindet, welche die auflere Belastung, z.B. 
eine Normalkraf t, nach dem Prinzip einer Parallelschaltung 
libertragen. Durch die Materialauswahl sowie die Anpassung der 
Anzahl und Grofie der Walzkorper kann die Tragf ahigkeit dieser 
Lagerelemente an die hohen zu ubertragenden Krafte, wie sie 

20 bei einer Turbinenanlage zu berucksichtigen sind angepasst 

werden. Bei der Lagerausiegung ist die lastenauf nehmende Kon- 
taktflache und deren Geometrie zu berucksichtigen, das heifit 
dass z.B. bei Kugeln eine Punktbertihrung anstelle einer Li- 
nienberlihrung bei zylindrischen Rollen vorliegt, 

25 

Bevorzugt weist ein Walzkorper kugelf ormige oder zylinderfor- 
mige Geometrie auf. 

Bei der Gestaltung mit zylinderf ormigen Rollen als Walzkorper 
30 ergibt sich vorteilhaf terweise fur jede Rolle jeweils ein Li- 
nienkontakt, der sich fur die tfbertragung hoher Krafte besser 
eignet als bei einer Kugel als Walzkorper mit einer Punktbe- 
rtihrung. Dabei ist als Auslegungskriterium fur die Bemessung 
des Auf lagers die relevante Beanspruchung durch Herz^sche 
35 Pressung, welche sich durch die Form der Kontaktpartner , z.B. 
Kugel bzw. Zylinder gegen Ebene, relevante Radien, Werkstoffe 
der Kontaktpartner (Elastizitatsmodul, Querkontraktionszahl) 
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bestimmt. Aufgrund der hohen Krafte, die eine Auflagerung 
aufnehmen muss, die bei einer grofien massiven Turbinenanlage 
beispielsweise in der Groiienordnung von groBer 100 kN bis zu 
ca. 500 kN liegt, ergeben sich entsprechend grofie erforderli- 
5 che Kontaktlangen und grofte Radien der Zylinder, urn die Bau- 
teilbeanspruchungen (z,B. Herz 'sche Pressung) in zulassigen 
Grenzen zu halten. 

Zur Erzielung ausreichend hoher Festigkeiten der Kontaktpart- 
10 ner konnen die Walzkorper, z.B. die zylindrischen Rollen, auf 
separaten, aus einer hochfesten Legierung bestehenden Platten 
aufliegen, die ihrerseits mit den Auf lagerpartnern (z.B. In- 
nengehause sowie Lagergehause bzw. Fundament) verbunden sind. 
Die aus der hochfesten Legierung bestehenden Platten bilden 
15 dabei zugleich eine Kontaktf lache mit den Walzkorpern, die 

bei einem Verschiebevorgang eine Normalkraf t auf nimmt . Dabei 
konnen vorteilhaf terweise in einer entsprechenden Ausgestal- 
tung mehrere Rollen parallel geschaltet werden, urn bei be- 
grenzter Breite. eine zusatzliche Kontaktlange zu erzielen, urn 
20 damit die Tragf ahigkeit des Walzlagers zu erhohen. Dabei kann 
durch konstruktive Maflnahmen gewahrleistet werden, dass sich 
eine im Wesentlichen gleiche und gleichmafiige Belastung der 
Rollen auch unter einer moglicherweise auftretenden Verfor- 
mung der Gehause der Turbinenanlage einstellt. 

25 

Vorzugsweise weist eine bei einem Verschiebevorgang eine Nor- 
malkraft aufnehmende Kontaktf lache des Walzkorpers zumindest 
lokal eine zylindermantelf ormige Geometrie mit einem' Krum- 
mungsradius auf. Der Krummungsradius ist hierbei je nach zu 

30 erwartender Lagerbelastung vorgebbar. Zur Aufnahme einer Nor- 
malkraft genugt mithin eine zylindermantelf ormige Geometrie 
der Kontaktf lache . Im Hinblick auf eine moglichst effiziente 
Ausnutzung des begrenzten Bauraums im Lagerbereich konnen 
vorteilhaf terweise anstelle vollstandig ausgefiihrter zylind- 

35 rischer Rollen auch Walzkorper verwendet werden, die durch 

Weglassen von fur eine Lastaufnahme unbenutzten seitliche Be- 
reichen der Rollen eine engere Anordnung der Walzkorper er- 
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lauben. Im Falle mehrerer parallel geschalteter Walzkorper 
kann zur Fixierung der Walzkorperabstande, d.h. der Abstande 
der Rotationsachsen der Walzkorper, eine geeignete Fixierein- 
richtung, z.B. ein Kafig, vorgesehen sein. 

5 

Vorzugsweise umfasst der Lagerbereich einen Tragarm des In- 
nengehauses sowie einen Auf lagerbereich, wobei der Tragarm 
liber die Lagereinrichtung auf den Auf lagerbereich aufgelagert 
ist. Der Tragarm ist somit vorteilhaf terweise ein Bestandteil 
10 des Innengehauses und mit dies em fest verbunden. Das Innenge- 
hause ist daher uber den Tragarm auf den Auf lagerbereich auf- 
gelagert, wobei mit der Lagereinrichtung eine leichte axiale 
Verschiebbarkeit des Innengehauses erzielbar ist. 

Als besonders vorteilhafte Ausgestal tung erweist sich hierbei 
eine Ankopplung des Axialkraft ubertragenden Schubelements an 
den Tragarm. Die axiale Verschiebekraf t kann somit von dem 
Schubelement, z.B. einer Schubstange, unmittelbar auf den 
Tragarm und somit auf das Innengehause Ubertragen werden. Da- 
bei ist die Lagereinrichtung beispielsweise zwischen dem 
Tragarm und dem Auf lagerbereich angeordnet, wobei die La- 
gereinrichtung im Hinblick auf einen moglichst geringen Haft- 
reibungskoef f izienten ausgelegt ist, so dass ein bei einem 
Verschieben des Innengehauses bei der Oberwindung der Haft- 
reibung spontan auftretender axialer Versatz kleiner ist als 
ein vorgegebener Maximalwert, insbesondere kleiner als 2 mm. 

In einer weiter bevorzugten Ausgestaltung weist die Lagerein- 
richtung einen Hebel auf, uber den der Tragarm mit dem Aufla- 
30 gerbereich* drehgelenkig verbunden ist. Hierzu weist bei- 
spielsweise sowohl der Tragarm als auch der Auf lagerbereich 
einen jeweiligen Bolzen auf, der den Hebel drehgelenkig auf- 
nimmt, wobei die Lange des Hebelarms durch den Abstand der 
Bolzen festgelegt ist. Durch Anpassung von Bolzendurchmesser 
35 und Hebellange kann ein gegenuber den herkommlichen Lagerkon- 
zepten mit einer reibungsbehaf teten Gleitplatte, deutlich ge- 
ringeres Reibmoment eingestellt werden. Durch die Realisie- 
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rung der Lagereinrichtung mit einer einen Hebelmechanismus 
aufweisenden Pendelstiitze kann somit in Kombination mit dem 
Axialkraft ubertragenden Schubelement eine leichte axiale 
Verschiebbarkeit des Innengehauses unter Einhaltung der zu- 
5 lassigen Materialbeanspruchung gewahrleistet werden. 

Vorteilhaf terweise ist bei dieser Konstruktion keine perma- 
nente Versorgung mit einem Betriebsmittel er f orderlich . Eben- 
so wenig bestehen lokale Stellen hoher Herz 'scher Pressung 

10 bei der Hebelkonstruktion . Die auftretende Ruckstellkraf t 

bzw. Haltekraft bei einem axialen Verschieben des Innengehau- 
se kann durch entsprechende Auslegung des Hebelmechanismus im 
Hinblick auf die Hebelarmlange und den Bolzendurchmesser un- 
ter einem vorgegebenen maximalen Wert gehalten werden, so 

15 dass sich allenfalls eine geringfugige tolerierbare Beein- 

flussung der Radialspiele ergibt. Die dadurch mdglicherweise 
auf das Schubelement einwirkende Rucks telikraft bzw. Halte- 
kraft kann vorteilhaf terweise auf einen sehr geringen Wert 
reduziert werden, so dass unerwiinschte Verformungen des 

20 Schubelements infolge elastischer Dehnung der Stauchung weit- 
gehend ausgeschlossen werden konnen. 

Vorzugsweise ist zur Dampfung von Schwingungen das Innenge- 
hause mit einer Dampf ungseinrichtung verbunden. Die Damp- 

25 fungseinrichtung kann hierbei als hydraulische Dampf ungsein- 
richtung, die im Betrieb mit Hydraulikol beauf schlagt ist, 
ausgestaltet sein oder aber als viskoses Reibungsdampf ungs- 
system. Das Innengehause ist beispielsweise liber die Damp- 
f ungseinrichtung mit dem Auf lagerbereich verbunden, so dass 

30 mogliche Schwingungen, die von -dem Fundament in den Auf lager- 
bereich einkoppeln direkt auf das Innengehause ubertragen 
werden konnen und direkt nicht oder nur in geringem MaJJe die 
Axialkraft ubertragenden Schubel entente belasten. Somit ist 
vorteilhaf terweise durch das Vorsehen der Dampf ungseinrich- 

35 tung die Aufnahme kurzzeitiger transienter Krafte, z.B. in 
Gebieten mit erhdhter Erdbebengef ahr , moglich, wodurch eine 
hohe Betriebssicherheit auch in solchen Situationen erreicht 



200105028 



15 

ist. Der Betrieb der Lagereinrichtung ist in Kombination mit 
der Dampf ungseinrichtung somit auch im Falle einer erhebli- 
chen transienten Stoflbelastung gewahrleistet , was insbesonde- 
re bei einer grofien Turbinenanlage mit sehr schweren Gehausen 
5 von groBem Vorteil ist. In besonderer Weise wird durch diese 
Ausgestaltung das S chub element vor einer tansienten Belastung 
geschiitzt und dieses kann seine Funktion ohne Einschrankung 
wahrnehmen . 

10 In einer bevorzugten Ausgestaltung der Turbinenanlage sind 

eine Mitteldruckteil-Dampf turbine und zumindest zwei ein j e- 
weiliges Innengehause aufweisende Niederdruckteil-Dampf- 
turbinen vorgesehen. Dabei sind die Teilturbinen entlang der 
Hauptachse angeordnet, wobei die Innengehause mit dem Schub- 

15 element verbunden und in einem eine Lagereinrichtung aufwei- 
senden Lagerbereich gelagert sind. 

Vorzugsweise weist die Mi tteldruckteil-Dampf turbine ein Au- 
Bengehause auf, das uber ein Schubelement mit dem Innengehau- 
20 se der in axialer Richtung nachgeordneten Niederdruckteil- 

Dampfturbine verbunden ist, und ein mit dem AuBengehause ver- 
bundenes Fixlager bildet den axialen Festpunkt fur eine ther- 
mische axiale Ausdehnung. 

25 Vorzugsweise weist zumindest eine der Niederdruck-Teiltur- 

binen ein Abdampf gehause mit einer Abstromf lache von 10,0 m 2 
bis 25 m 2 , insbesondere von 12,5 m 2 bis 16 m 2 auf. 

Die Turbinenanlage ist in besonderer Weise als Ausgestaltung 
30 in Form einer Dampf turbinenanlage geeignet. Es konnen hier- 
durch insbesondere Dampf turbinenanlagen mit Niederdruckteil- 
Dampf turbinen sehr grofier Abstromf lache realisiert werden, 
wie sie fur zuklinftige Dampf turbinenentwicklungen von Bedeu- 
tung sind. Die dabei zu realisierenden groften Innengehause 
35 der Teilturbinen sind mit dem Anlagenkonzept der Erfindung 
axialverschieblich lagerbar, wobei zur Verschiebung Axial- 
kraft ubertragende Schubelemente problemlos einsetzbar sind. 
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Die Erfindung ermoglicht mithin weiterhin den Einsatz der 
vorteilhaf ten Schubelemente, z.B. in Form von Schubstangen, 
zum Ausgleich der relativen Axialdehnungen zwischen Turbinen- 
laufer und Innengehause der Turbinenanlage . 

5 

Die vorgeschlagenen Losungen zur Ausges tal tung der Lagerein- 
richtung mit geringer Haftreibung haben den Vorteil, dass a- 
xialspielreduzierende Maflnahmen, die eine Verschiebung der 
Innengehause, insbesondere der Innengehause von Niederdruck- 

10 teil-Dampf turbinen, bedingen, leichter realisierbar sind. 
Weiterhin ermoglicht das erf indungsgemafte Konzept auch die 
Ausf uhrbarkeit vielgehausiger Turbinenanlagen, z.B. mit vier 
Niederdruck-Teilturbinen, wodurch eine Vergrofierung des 
Einsatzbereiches vorhandener Turbinenbaureihen erreichbar 

15 ist. 



Anhand der in der Zeichnung dargestellten Ausf uhrungsbeispie- 
le wird eine Turbinenanlage im Folgenden naher erlautert. 
Hierbei zeigen schematisch und nicht maflstablich : 

20 

FIG 1 einen Langsschnitt durch eine Dampf turbinenanlage, 



FIG 2 einen Langsschnitt durch einen Lagerbereich, in dem ein 
Innengehause axialverschieblich gelagert ist, 

25 

FIG 3 eine Schni ttansicht gemafi der Schnittlinie III-III aus 
FIG 2, 



FIG 4 eine Schnittansicht einer Ausgestal tung der Lagerein- 
30 richtung als hydrostatisches Lager, 

FIG 5 eine alternative Ausgestaltung des in FIG 4 gezeigten 
hydrostatischen Lagers, 



35 



FIG 



6 bis 8 jeweils alternative Ausgestaltungen der Lagerein- 
richtung mit einem Walzlager, und 
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FIG 9 eine einen Hebelmechanismus auf weisende Lagereinrich- 
tung . 

Gleiche Bezugszeichen haben in den Figuren die gleiche Bedeu- 
5 tung. 

In FIG 1 ist eine Dampf turbinenanlage 1 mit hintereinander 
entlang einer Hauptachse 4 angeordneter Hochdruckteil- 
Dampf turbine 23, Mi tteldruckteil-Dampf turbine 2 und drei im 

10 Wesentlichen baugleicher Niederdruckteil-Dampf turbinen 
3a, 3b, 3c dargestellt* Die Niederdruckteil-Dampf turbinen 
3a, 3b, 3c sind stromungstechnisch durch eine Dampf zufiihrung 24 
mit der Mi tteldruckteil-Dampf turbine 2 verbunden. Die Mittel- 
druckteil-Dampf turbine 2 weist ein Auflengehause 22 auf. Jede 

15 der Niederdruckteil-Dampf turbinen 3a, 3b, 3c weist ein jeweili- 
ges Innengehause 8a, 8b, 8c und ein das Innengehause 8a, 8b, 8c 
umgebendes Auflengehause 14 auf. Jedes Innengehause 8a, 8b, 8c 
tragt die Leitschauf ein 6 fur eine Niederdruck-Dampfbeauf- 
schlagung. Desweiteren weisen die Niederdruckteil-Dampf- 

20 turbinen 3a, 3b, 3c zur Dampf abstromung jeweils ein Abdampfge- 
hause 31 mit einer groflen Abstromf lache A auf, wobei die Ab- 
stromflache 10,0 m 2 bis zu 25 m 2 betragt- In jedem Innenge- 
hause 8a, 8b, 8c ist ein jeweiliger sich entlang der Hauptachse 
4 erstreckender Turbinenlauf er 5 angeordnet, der die Nieder- 

25 druck-Lauf schauf ein 7 tragt. Die Mitteldruckteil-Dampf turbine 
2 weist ein Innengehause 49 auf. Zwischen der Mitteldruck- 
teil-Dampf turbine 2 und der ersten Niederdruckteil-Dampf- 
turbine 3a und zwischen den jeweils benachbarten entlang der 
Hauptachse 4 aufeinander folgenden Niederdruckteil-Dampf- 

30 turbinen 3a, 3b, 3c ist jeweils ein Lagerbereich 10 vorgesehen. 
In dem Lagerbereich 10 ist jeweils ein Lager 15 angeordnet. 
Dieses Lager 15 dient sowohl der Lagerung der Turbinenlauf er 
5, d.h. als Wellenlager, als auch der Lagerung der jeweiligen 
Innengehause 8a, 8b, 8c. Zwischen der Hochdruckteil-Dampf tur- 

35 bine 23 und der Mitteldruckteil-Dampf turbine 2 ist ebenfalls 
ein Lager 15a zur Lagerung der Turbinenlauf er dieser Teiltur- 
binen 2,23 vorgesehen. Im Bereich der Auf lagerung der Innen- 
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gehause 8a, 8b, 8c der jeweiligen Lager 15 ist jeweils parallel 
zur Hauptachse 4 ein Axialkraft ubertragendes Schubelement 9 
gefuhrt. Das Schubelement kann beispielsweise als Kupplungs- 
stange 9a ausgestaltet sein. Eine jeweilige Kupplungss tange 
9a verbindet die Mitteldruckteil-Dampf turbine 2 mit der ers- 
ten Niederdruckteil-Dampf turbine 3a und die einander benach- 
barten Innengehause 8a, 8b, 8c der Niederdruckteil-Dampf tur- 
binen 3a, 3b, 3c untereinander . Das Auflengehause 22, die Innen- 
gehause 8a, 8b, 8c sowie die diese verbindenden Schubelemente 
9, 9a bilden einen Dehnungsverbund, welcher sich bei einer Be- 
aufschlagung mit heiflem Dampf axial in Richtung der Hauptach- 
se 4 ausdehnt. Dieser so gebildete Dehnungsverbund hat einen 
axialen Festpunkt 20, der an dem Fixlager 15a zwischen Hoch- 
druckteil-Dampf turbine 23 und Mitteldruckteil-Dampf turbine 2 
liegt. Die Grofle der thermischen Ausdehnung gerechnet von 
diesem Festpunkt 20 entlang der Hauptachse 4 ist durch die 
Dehnungslinie 25 im unteren Teil der FIG 1 dargestellt. Eine 
entsprechende Dehnungslinie 26 der starr miteinander verbun- 
denen Turbinenlauf er 5 der Mi tteldruckteil-Dampf turbine 2 und 
der Niederdruckteil-Dampf turbinen 3a, 3b, 3c ist ebenfalls dar- 
gestellt. Durch eine Verbindung der Niederdruckteil-Dampf tur- 
binen 3a, 3b, 3c zu einem Dehnungsverbund in Kombination mit 
dem Auflengehause 22 der Mi tteldruckteil-Dampf turbine 2 werden 
die einzelnen Warmedehnungen genutzt, um die Innengehause 
8a, 8b, 8c in Richtung eines nicht naher dargestellten Genera- 
tors entlang der Hauptachse 4 axial zu verschieben. Entlang 
der Hauptachse 4 werden somit samtliche Warmedehnungen der 
Innengehause 8a, 8b, 8c aufsummiert, wodurch die Relati vdehnung 
zu den starr miteinander verbundenen Turbinenlauf ern 5 ver- 
ringert wird. Ein Vergleich zwischen den Dehnungslinien 25 
und 26 zeigt, dass uber die gesamte Lange der Turbinenanlage 
1 dennoch ein gewisser Dehnungsunterschied zwischen den Tur- 
binenlaufern 5 und dem Innengehause 8c der letzten Nieder- 
druck-Teilturbine 3c verbleibt* Dieser Dehnungsunterschied 
bedingt ein unterschiedliches axiales Spiel zwischen den 
Leitschauf ein 6 sowie den Lauf schauf ein 7 jeder Niederdruck- 
teil-Dampf turbine 3a, 3b, 3c . 
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In FIG 2 ist ein Schnitt durch einen Lagerbereich 10 der in 
der FIG 1 dargestellten Dampf turbinenanlage 1 gezeigt. Der 
Lagerbereich weist ein Lagergehause 36 sowie entlang der 
Hauptachse 4 axial dem Lagerbereich 36 nachgeordnet ein In- 
5 nengehause 8a auf • Das Lagergehause 36 weist einen Auf lager- 
bereich 28 auf sowie eine Durchfuhrung 33 zur vakuumdichten 
Durchfuhrung des Schubelements 9. An dem Innengehause 8a ist 
ein Tragarm 27 gebildet, der eine Aufnahme 34 fur das Schub- 
element 9-umfasst. Entlang einer axialen Verschieberichtung 

10 18 ist das Innengehause 8a liber das Schubelerrient 9 ver- 

schieblich, wobei das Schubelerrient 9 eine Axialkraft im We- 
sentlichen parallel zu der Hauptachse 4 uber den Tragarm 27 
auf das Innengehause 8a ubertragt. Hierzu weist die Aufnahme 
34 eine Auf nahmef lache 35 auf, die als Reaktionsf lache zur 

15 Aufnahme der durch das Schubelerrient 9 vermittelten Axialkraft 
dient. Die Aufnahme 34 mit der Auf nahmef lache 35 wird auch 
als Gewindegrundloch bezeichnet. Zur Erreichung einer leich- 
ten axialen Verschiebbarkeit des Innengehauses 8a weist der 
Lagerbereich 10 eine Lagereinrichtung 11 auf. Die Lagerein- 

20 richtung 11 ist hierbei zwischen dem Tragarm 27 und dem Auf- 
lagerbereich 28 angeordnet. Somit ist der Tragarm 27 uber die 
Lagereinrichtung 11 auf dem Auf lagerbereich 28 aufgelagert. 
Die Lagereinrichtung 11 ist derart ausgestaltet , dass diese 
eine so geringe Haftreibung aufweist, dass ein bei einem Ver- 

25 schieben des Innengehauses 8a bei der Oberwindung der Haft- 
reibung spontan auftretender axialer Versatz kleiner ist als 
2 mm. Die Lagereinrichtung 11 ist hierzu beispielsweise haft- 
reibungsfrei ausgestaltet, wodurch die zulassige Obergrenze 
eines axialen Versatzes von 2 mm sicherlich unterschritten 

30 wird. Dadurch wird erreicht, dass ein spontanes Losbrechen 
bei einem axialen Verschiebevorgang weitgehend vermieden 
wird. Weiterhin entfallt weitgehend die bisher bei den her- 
kommlichen Lagerkonzepten aufgetretene nennenswerte Verfor- 
mung der Schubstange 9, die vor der Uberwindung der Haftrei- 

35 bung zu verzeichnen war. Zur vakuumdichten Fuhrung des Schub- 
elementes 9 ist an dem AuBengehause 14 ein Kompensator 32, 
z.B. in Form eines Dehnungsbalgs, angeordnet. Der Kompensator 
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32 wirkt hierbei gleichzeitig als Membrandichtung, die den 
durch das Innengehause 8a und das Aufiengehause 14 gebildeten 
Vakuumraum abdichtet und zugleich ein axiales Verschieben 
entlang der Verschieberichtung 18 ermoglicht. 

Die in FIG 3 gezeigte Schnittansicht III-III der FIG 2 il- 
lustriert im Detail die Auflagerung des Tragarms 27 auf den 
Auf lagerbereich 28 uber die Lagereinrichtung 11. 

Die Lagereinrichtung 11 kann im Hinblick auf die Einstellung 
einer moglichst geringen Haftreibung zur Vermeidung eines 
spontan auftretenden axialen Versatzes auf unterschiedliche 
Weise ausgestaltet sein. Eine besonders bevorzugte Moglich- 
keit ist in FIG 4 dargestellt, wobei die Lagereinrichtung 11 
ein hydrostatisches Lager 12 aufweist. Das hydrostatische La- 
ger 12 ist zwischen dem Tragarm 27 und dem Auf lagerbereich 2 8 
angeordnet. Hierzu weist das Lager 12 einen hydrostatischen 
Gleitschuh 37 mit einer Zufuhr 38 fur ein Betriebsmittel B, 
beispielsweise Druckol, auf. Im Betrieb des hydrostatischen 
Gleitlagers 12 ist dieses mit dem Betriebsmittel B beauf- 
schlagt. Der Gleitschuh 37 weist hierzu eine Zuf uhrof f nung 50 
auf, die in einen dem Tragarm 27 zugewandten Druckraum 39 
einmundet. Der Gleitschuh 37 ist mit dem Auf lagerbereich 28 
verbunden, wobei vorteilhaf terweise das Betriebsmittel B uber 
den Auf lagerbereich 28 dem hydrostatischen Lager 12 zufuhrbar 
ist. Im Betrieb des Lagers 12 ist in dem Druckraum 39 Be- 
triebsmittel B unter einem Druck p B vorgesehen. Infolge der 
Druckkraft wird der Tragarm 27 gegenuber dem Gleitschuh 37 
vertikal angehoben, wobei ein Spalt 16 gebildet ist. Der 
Spalt 16 weist eine radiale Hohe H auf und erstreckt sich 
zwischen dem Gleitschuh 37 und dem Tragarm 27 entlang der a- 
xialen Verschieberichtung 18. Die Hohe H des Spalts 16 ist 
hierbei in Abhangigkeit von dem Druck p B respektive dem Volu- 
menstrom des Betriebsmittels im Druckraum 39 einstellbar. Die 
Beauf schlagung des Druckraums 39 mit dem Betriebsmittel B hat 
die Ausbildung eines Gleitfilms 13 in dem Spalt 16 zur Folge, 
der durch kontinuierliche Zufuhr von Betriebsmittel B auf- 
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rechterhalten wird. Durch den Gleitfilm 13 im Spalt 16 ist 
eine besonders leichte axiale Verschiebung des Tragarms 27 
bei Einwirkung einer Axialkraft entlang der Verschieberich- 
tung 18 erreicht. Von besonderer Bedeutung ist, dass die Aus- 
5 gestaltung der Lagereinrichtung 11 mit dem hydrostatischen 
Gleitlager 12 praktisch haf treibungsf rei ist. 

Eine alternative Ausgestal tung des in FIG 4 gezeigten hydro- 
statischen Gleitlagers 12 ist in FIG 5 gezeigt. Hierbei weist 

10 der Gleitschuh 37 auf der dem Auf lagerbereich 28 zugewandten 
Seite eine gekrummte Kontaktf lache 21 auf, wobei ein Kriim- 
mungsradius R eingestellt ist. Der Auf lagerbereich 28 ist in 
gleicher Weise mit dem selben Krummungsradius R versehen. Der 
Gleitschuh 37 liegt mit der Kontaktf lache 21 auf dem Aufla- 

15 gerbereich 28 fest auf. Die Kontaktf lache 21 kann hierbei die 
Geometrie einer Kugelkappe oder eines Zylindermantelaus- 
schnitts aufweisen. Fur einen sicheren Betrieb kann die Kon- 
taktflache 21 mit einem nicht naher dargestellten Schmiermit- 
tel beaufschlagt sein, so dass der Gleitschuh und der Aufla- 

20 gerbereich 28 entlang der Kontaktf lache 21 relativ zueinander 
beweglich sind. Hierdurch ist ein Ausgleich einer geringfiigi- 
gen Schrags tellung oder Verkippung des Gleitschuhs 37 gegen- 
liber dem Auf lagerbereich 28 moglich. Durch die Beweglichkeit 
des Gleitschuhs 27 ist eine sehr prazise Einstellung der Hohe 

25 H des Spalts 16 beim Betrieb des Gleitlagers 12 gewahrleis- 
tet. 

FIG 6 zeigt eine Lagereinrichtung 11 die ein Walzlager 17 
aufweist. Das Walzlager 17 ist zwischen dem Tragarm 27 und 

30 dem Auf lagerbereich 28 angeordnet. Ein plattenf ormiges -Kon- 

taktelement 40a ist in den Tragarm 27 eingelassen. Ein weite- 
res Kontaktelement 40b ist im Auf lagerbereich 28 vorgesehen. 
Die Kontaktelemente 40a, 40b weisen jeweils eine Kontaktf lache 
21 auf und bestehen aus einem Material 41 hoher Festigkeit. 

35 Zwischen den Kontaktelementen 40a, 40b sind Walzkorper 

19, 19a, 19b parallel zu der axialen Verschieberichtung 18 hin- 
tereinander und beabstandet zueinander angeordnet. Die Walz- 
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korper 19, 19a, 19b weisen jeweils eine Drehachse 42 auf, urn 
die die Walzkorper 19, 19a, 19b jeweils drehbar sind. Bei einer 
Verschiebung des Tragarms 27 entlang der Verschieberichtung 
18 werden die Walzkorper 19, 19a, 19b durch die axiale Relativ- 
bewegung zwischen dem Tragarm 17 und dem Auf lagerbereich 28 
in eine rollende Bewegung versetzt. Aufgrund der kugelformi- 
gen Oder zylinderf ormigen Geometrie der Walzkorper 19, 19a, 19b 
ist dabei lediglich eine Rollreibung zu verzeichnen, Dagegen 
tritt bei dieser Lager konf iguration praktisch keine Haftrei- 
bung auf, weil ein Punktkontakt oder ein Linienkontakt zwi- 
schen den Walzkorpern 19, 19a, 19b und den Kontakt f lachen 
40a, 40b vorliegt. Somit wird erreicht, dass die ein Walzlager 
17 aufweisende Lagereinrichtung 11 mit einer so geringen 
Haftreibung ausgestattet ist, dass ein bei einem Verschieben 
des Tragarms 27, bei der Oberwindung der Haftreibung spontan 
auftretender axialer Versatz kleiner ist als ein vorgegebenes 
Hochstmafi, beispielsweise kleiner als 2 mm. 

Bei einer Gestaltung mit zylindrischen Rollen als Walzkorper 
19, 19a, 19b ergibt sich vorteilhaft ein Linienkontakt, der 
sich fur die Obertragung sehr hoher Krafte in besonderer Wei- 
se eignet. Aufgrund der hohen Krafte, die das Walzlager 17 
aufnehmen muss, beispielsweise in der Groiienordnung groller 
100 kN bis 500 kN, ergeben sich entsprechend groBe erforder- 
liche Kontaktlangen zwischen den Walzkorpern 19, 19a, 19b und 
der Kontaktf lache 21. Durch die Form der Kontaktpartner, bei- 
spielsweise Kugel bzw. Zylinder als Walzkorper 19, 19a, 19b ge- 
gen die ebene Kontaktf lache 21, die Krummungsradien R der 
Walzkorper 19, 19a, 19b sowie die Werkstoffe der Kontaktpartner 
(Elastizitatsmodul, Querkontraktionszahl) , kann das Walzlager 
17 auf die auftretende Beanspruchung ausgelegt werden. Fur 
die die Kontaktf lache 21 bildenden Kontaktelemente 40a, 40b 
empfiehlt sich die Verwendung einer hochfesten Legierung als 
Material 41, 

In den Figuren 7 und 8 sind jeweils alternative Ausgestal tun- 
gen von Walzkorpern 19, 19a, 19b fur das Walzlager 17 darge- 
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stellt. Die Walzkorper 19, 19a, 19b weisen zylindermantelf ormi- 
ge Geometrie auf, wobei die bei einem Verschiebevorgang eine 
Normalkraft F N aufnehmende Kontaktf lache 21 des Walzkorpers 
19, 19a, 19b einen Krummungs radius R hat. Die Walzkorper 
19, 19a, 19b der Figuren 7 und 8 sind allerdings gegenuber ei- 
nes vollstandig als zylindrische Rolle ausgefiihrten Walzkor- 
pers 19 (vgl. FIG 6) mit einer geringeren Axialers treckung b 
ausgestaltet . Die fur ein Abrollen bei einem axialen Ver- 
schiebevorgang unbenutzten seitlichen Bereiche der Walzkorper 
19, 19a, 19b wurden gezielt weggelassen. Die Walzkorper 
19, 19a, 19b weisen bezogen auf eine Mittelebene 51 symmetri- 
sche Gestalt auf. Durch die Realisierung der Walzkorper 
19, 19a, 19b mit einer reduzierten Axialers treckung b ist eine 
engere Anordnung der Walzkorper 19, 19a, 19b entlang der Ver- 
schieberichtung 18 erreicht. Dadurch konnen gegenuber in der 
FIG 6 gezeigten Konf iguration mehr Walzkorper 19, 19a, 19b pro 
Langeneinheit in dem Walzlager 17 angeordnet werden, was zu 
einer entsprechend erhohten Belastbarkeit des Walzlagers 17 
fuhrt . 

FIG 9 zeigt ein Ausf iihrungsbeispiel der Lagereinrichtung 11, 
bei der die Lagereinrichtung 11 einen Hebel 29 aufweist, uber 
den der Tragarm 27 mit dem Auf lagerbereich 28 drehgelenkig 
verbunden ist. Dazu weist der Tragarm 27 einen Bolzen 43a und 
der Auf lagerbereich 28 einen Bolzen 43b auf. Die Bolzen 
43a, 43b nehmen den Hebel 29 drehgelenkig auf, wozu die Bolzen 
43a, 43b und der Hebel 29 entlang einer im Wesentlichen zylin- 
dermantelf ormigen Kontaktf lache 21 in Kontakt stehen und eine 
jeweilige Drehachse 44a, 44b gebildet ist. Die Kontaktf lache 
21 wird hierbei durch die Bolzen 43a, 43b gebildet, wobei ein 
Bolzenradius r vorgesehen ist. Der Hebel 29 weist eine Hebel- 
lange R auf, die zugleich einem Krummungs radius R bezogen auf 
die dem Bolzen 43b zugeordnete Drehachse 44b entspricht. Der 
Tragarm 27 des Innengehauses 8a ist uber die den Hebel 29 
aufweisende Lagereinrichtung 11 auf den Auf lagerbereich 28 
aufgelagert. Bei einer axialen Verschiebung entlang der Ver- 
schieberichtung 18 wird der Hebel 29 urn einen Drehwinkel a 
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bezogen auf eine vertikale Richtung gedreht . Durch die dreh- 
gelenkige Verbindung ist eine axiale Verschiebung daher mit 
einem Vertikalhub AS verbunden, um den das Innengehause 8a 
gegeniiber dem Auf lagerbereich 28 auch in einer radialen Rich- 
5 tung verschoben wird. Der Vertikalhub AS kann je nach Lange R 
des Hebels 29 auf ein vorgebbares geringes Mafl begrenzt wer- 
den. Durch die Auflagerung des Tragarms 27 liber den Hebel 29 
auf dem Auf lagerbereich 28 ist ein Pendelstutzenlager 48 rea- 
lisiert, das eine leichte axiale Verschiebbarkeit des Innen- 
10 gehauses 8a unter Einsatz eines in der FIG 9 nicht naher dar- 
gestellten Schubelements 9 ermoglicht, wobei eine grofie Masse 
des Innengehauses 8a verschieblich aufgelagert werden kann* 

Zur zusatzlichen Erhohung der Betriebssicherheit ist zur 

15 Dampf ung von Schwingungen das Innengehause 8a mit einer Damp- 
fungseinrichtung 30 verbunden. Die Dampfungseinrichtung 30 
ist als hydraulische Dampf ungseinrichtung auf gestaltet und 
weist hierzu einen Stempel 45 sowie einen den Stempel 45 um- 
fassenden hydraulischen Zylinder 46 auf. Zum Betrieb der 

20 Dampfungseinrichtung 30 ist diese mit einer Dampf ungsflussig- 
keit 47, z.B. Hydraulikol, beauf schlagt . Durch die Kombinati- 
on der Lagereinrichtung 11 mit einer Dampfungseinrichtung 30 
ist vorteilhaf terweise eine hohe Betriebssicherheit gewahr- 
leistet, insbesondere ist die Dampfungseinrichtung 30 fur die 

25 Aufnahme kurzzeitiger transienter Krafte, beispielsweise bei 
einer Stoftbelastung infolge von Erdbeben, ausgelegt. Die 
Dampfungseinrichtung 30 bewirkt eine direkte Ubertragung mog- 
licher Schwingungen von dem Auf lagerbereich 28, der bei- 
spielsweise mit einem nicht naher dargestellten Fundament 

30 verbunden ist, Die Dampfungseinrichtung vermeidet dadurch ei- 
ne durch Schwingungen verursachte Kraf teinleitung in die 
Schubelemente und erlaubt es, etwaige starke Schwingungser- 
eignisse (z.B. Erdbeben) von den Schubelementen weitestgehend 
fernzuhalten auf das Innengehause 8a. Zu diesem Zweck ist die 

35 Dampfungseinrichtung 30 sowohl mit dem Innengehause 8a als 
auch mit dem Auf lagerbereich 28 unmittelbar oder mittelbar 
verbunden . 
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Mit der Erfindung wird eine besonders vorteilhafte Ausgestal- 
tung fiir eine leichte axiale Verschiebbar kei t eines Innenge- 
hauses einer Turbinenanlage bereitges tellt . Eine Anwendung 
bei grofien massiven mehrgehausigen Turbinenanlagen, z.B. 
5 Dampf turbinenanlagen mit Abdampf gehausen groBer Abstromfla- 
chen von 10,0 m 2 bis zu 25 m 2 , ist unter Beibehaltung des 
Konzepts eines Axialkraft ubertragenden Schubelements zur a- 
xialen Verschiebung moglich. Gleichzeitig kann die Axialspiel 
beeinf lussende Verformung der Schubelemente deutlich redu- 

10 ziert oder ganzlich beseitigt werden. Neben einer Entlastung 
der Konstruktion mit einem Schubelement sind weitere Axial- 
spiel reduzierende Maiinahmen, z.B. Hebeliiberset zung der Deh- 
nungen, mOglich. Gegeniiber den bisher bekannten Lagerkonzep- 
ten mit einer reibungsbehaf teten Gleitplatte (Gleitpassung) 

15 ist mit der Erfindung ein deutlich verbessertes Lagersystem 
fur eine Turbinenanlage erreicht, wobei sehr schwere Gehause 
axialverschieblich mit einem Schubelement verschieblich rea- 
lisierbar sind. Die Turbinenanlage der Erfindung mit der La- 
gereinrichtung geringer Haftreibung ermoglicht hierbei die 

20 Kombination unterschiedlicher Lagerausgestaltungen mit einem 
schubiibertragenden Schubelement, z.B. einer Schubstange . . 
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Patentanspriiche 

1. Turbinenanlage (1), insbesondere Dampf turbinenanlage, mit 
mindestens zwei Teilturbinen (2 , 3a, 3b, 3c) , wobei jede der 

5 Teilturbinen (2, 3a, 3b, 3c) einen sich entlang einer Hauptachse 
(4) erstreckenden Turbinenlauf er (5) aufweist, welche Turbi- 
nenlaufer starr miteinander verbunden sind, wobei zumindest 
eine der Teilturbinen (2, 3a, 3b, 3c) ein den Turbinenlauf er (5) 
umschlieBendes Innengehause (8a, 8b, 8c) aufweist, wobei das 

10 Innengehause (8a, 8b, 8c) in einem Lagerbereich (10) axialver- 
schieblich gelagert ist, und wobei fur eine axiale Verschie- 
bung ein Axialkraft ubertragendes Schubelement (9,9a) vorge- 
sehen ist, das mit dem Innengehause (8a, 8b, 8c) verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass der La- 

15 gerbereich (10) eine Lagereinrichtung (11) mit einer so ge- 
ringen Haftreibung aufweist, dali ein bei einem Verschieben 
des Innengehauses (8a, 8b, 8c) bei der Oberwindung der Haftrei- 
bung spontan auftretender axialer Versatz kleiner ist als 
2 mm* 

20 

2. Turbinenanlage (1) nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die La- 
gereinrichtung (11) haf treibungsf rei ausgestaltet ist. 

25 3. Turbinenanlage (1) nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die La- 
gereinrichtung (11) ein hydrostatisches Lager (12) aufweist, 
welches mit einem druckbeauf schlagten Betriebsmittel (B) , 
insbesondere Druckol, versorgt ist, wobei ein Gleitfilm (13) 

30 gebildet ist. 

4. Turbinenanlage (1) nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
Gleitfilm (13) in einem Spalt (16) vorgesehen ist, wobei die 
35 Hohe (H) des Spalts (16) in Abhangigkeit von dem Druck (p B ) 
des Betriebsmittels (B) einstellbar ist. 
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5. Turbinenanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, dass die La- 
gereinrichtung (11) ein Walzlager (17) mit einer Anzahl von 
entlang der axialen Verschieberichtung (18) zueinander ange- 
ordneten Walzkorpern (19, 19a, 19b) aufweist. 

6. Turbinenanlage (1) nach Anspruch 5, 

dadurch geke n:?n zeichnet, dass eine bei 
einem Verschiebevorgang eine Normalkraft (F K ) aufnehiuende 
Kontaktf lache (21) des Walzkorpers (19, 19a, 19b) zylinderman- 
telformige Geometrie mit einem Krummungsradius (R) hat. 

7. Turbinenanlage (1) nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein Walz- 
Icorper (19, 19a, 19b) kugelformige oder zylinderf ormige Geomet- 
rie hat. 

8. Turbinenanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, dass der La- 
gerbereich (10) einen Tragarm (27) des Innengehauses 
(8a, 8b, 8c) sowie einen Auf lagerbereich (28) umfasst, wobei 
der Tragarm (17) uber die Lagereinrichtung (11) auf den Auf- 
lagerbereich (28) aufgelagert ist. 

9. Turbinenanlage (1) nach nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die La- 
gereinrichtung (11) einen Hebel (29) aufweist, uber den der 
Tragarm (27) mit dem Auf lagerbereich (28) drehgelenkig ver- 
bunden ist. 

10. Turbinenanlage (1) nach Anspruch 8 oder 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Damp- 
fung von Schwingungen das Innengehause (8a, 8b, 8c) mit einer 
Dampfungseinrichtung (30) verbunden ist. 
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11. Turbinenanlage (1) nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

ciadurch gekennzeichnet, dass eine Mit- 
teldruckteil-Dampf turbine (2) und zumindest zwei ein jeweili- 
5 ges Innengehause (8a, 8b, 8c) aufweisende Niederdruckteil- 

Dampf turbinen (3a, 3b, 3c) vorgesehen sind, wobei die Teiltur- 
binen (2, 3a, 3b, 3c) entlang der Hauptachse (4) angeordnet 
sind, wobei die Innengehause (8a, 8b, 8c) mit dem Schubelement 
(9,9a) verbunden und in einem eine Lagereinrichtung (11) auf- 
10 weisenden Lagerbereich (10) gelagert sind. 

12 . Turbinenanlage Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Mit- 
teldruckteil-Dampf turbine (2) ein AuBengehause (14) hat, das 
15 uber ein Schubelement (9a) mit dem Innengehause (8a) der in 
axial er Richtung nachgeordneten Niederdrucktei 1 -Damp f turbine 
(3a) verbunden ist, und ein mit dem Auflengehause (14) verbun- 
denes Fixlager (15a) den axialen Festpunkt (20) fur eine 
thermische axiale Ausdehnung bildet. 

20 

13. Turbinenanlage nach Anspruch 11 oder 12, 

dadurch gekennzeichnet, daft zumindest 
eine der Niederdruckteil-Dampf turbinen (3a, 3b, 3c) ein Ab- 
dampfgehause (31) mit einer Abstromf lache (A) von 10,0 m 2 bis 
25 25 m 2 , insbesondere 12,5 m 2 bis 16 m 2 , aufweist. 
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Zusarrunenf as sung 



Turbinenanlage, insbesondere Damp fturbinenanl age 

5 Die Erfindung betrifft eine Turbinenanlage (1), insbesondere 
eine Dampf turbinenanlage . Die Turbinenanlage (1) weist min- 
destens zwei Teilturbinen auf (2, 3a, 3b, 3c) , wobei jede der 
Teilturbinen (2, 3a, 3b, 3c) einen sich entlang der Hauptachse 
erstrechenden Turbinenlauf er (5) aufweist. Die Turbinenlauf er 

10 (5) sind starr miteinander verbunden zu einem Wellens trang . 
Zumindest eine der Teilturbinen (2, 3a, 3b, 3c) weist ein den 
Turbinenlauf er (5) konzentrisch umschlieflendes Innengehause 
(8a, 8b, 8c) auf, wobei das Innengehause (8a, 8b, 8c) in einem 
Lagerbereich (10) axialverschieblich gelagert ist. Fur eine 

15 axiale Verschiebung ist ein Axialkraft ubertragendes Schub- 
element (9,9a) vorgesehen, das mit dem Innengehause 
(8a, 8b, 8c) verbunden ist. Zur Erzielung einer besonders 
leichten axialen Verschieblichkeit des Innengehauses 
(8a, 8b, 8c) weist der Lagerbereich (10) eine Lagereinrichtung 

20 (11) mit einer so geringen Haftreibung und/oder Gleitreibung 
auf, dass ein bei einem Verschieben des Innengehauses 
(8a, 8b, 8c) bei der tfberwindung der Haftreibung spontan auf- 
tretender axialer Versatz kleiner ist als 2 mm. 



25 



FIG 2 
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